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У сучасній волоконній оптиці широко використовують матеріали з ни-
зьким рівнем оптичних втрат, що наближається до рівня власних втрат у 
матеріалі. Однак у процесах виготовлення та експлуатації світловодів у 
них можуть виникати нанонеоднорідності, що поглинають оптичне випро-
мінювання. Це відбувається з різних причин: коливання температури за 
експлуатації, наявність легувальних добавок, дифузія гідроксильних груп 
ОH з опорної кварцової трубки у процесі створення оптичного волокна 
(ОВ), механічні напруження на границі з підкладкою, що виникають при 
нанесенні плівок [1, 2]. 
Оптичні властивості подібних структур досліджені нами на основі ме-
тоду ефективної діелектричної проникності [3, 4]. У цім повідомленні 
представлені результати розрахунків загасання у ОВ з поглинальними на-
нонеоднорідностями в ОВ з ступінчастим профілем показника заломлення 
(це не принципово, але спрощує розрахунки). 
Для аналізу відносної діелектричної проникності системи поглиналь-
них центрів d  використано осциляторну модель Лоренца 5, яка має ре-
зонансний характер, а загасання характеризує уявна частина виразу: 
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де 2/1)1(i , ∞= 1, W = 80,  = 0,05 , m = 1,38 мкм,
 
 що відповідає першій 
гармоніці смуги поглинання ОН-групи [2]. 
Поглинальні нанонеоднорідності модельовані як кулі, розмір яких 
значно менший за довжину хвилі. Ці частинки або повністю складені з по-
глинальної речовини, або порожнисті, з поверхнею, вкритою поглиналь-
ною плівкою, що має комплексну діелектричну проникність d  (з піком 
резонансу при  = m). Для дослідження ефективної діелектричної проник-








Тут 3 0(4 3)f R N   — ступінь заповнення поглинальними включеннями 
радіусом R  і концентрацією 0N  матричної системи з діелектричною про-
никністю 20, αi (i = 1,2) — поляризовність нанонеоднорідностей.  
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Для даного випадку використані наступні вирази [5]: 











для порожнистої кулі, з поверхнею, вкритою поглинальною плівкою: 
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,  (2) 
де 1 — діелектрична функція нанопорожнин, 0f  — відносний об'єм внут-
рішньої частини нанопорожнин. 
З урахуванням того, що навіть для загасання 1–10 дБ/км, уявну части-
ну ефективної діелектричної проникності речовини світловода можна вва-
жати малою величиною у порівнянні з дійсною частиною, використане пе-
рше наближення методу збурень. 
Для розв’язання незбуреної задачі використане характеристичне рів-
няння [2] для лінійно поляризованих мод 01LP , отримане на основі рівнянь 
Максвелла з урахуванням того, що на границі серцевина-оболонка ОВ 
ar  . Це дало можливість одержати дисперсійні залежності коефіцієнта 
загасання α() і фазового параметру ().  
Остаточна система рівнянь у першому наближенні методу збурень (з 
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Тут    2 2 2 2 2 2 2 21 14 , 4u a n v a n            — радіальні фазові 
параметри, Δu, Δv — малі добавки, 1 1n   , 2  = 
'
2  + і
''
2 , 2 2n   , n2 = 
n20 + i
"
2n ,  = α + і — стала поширення.  
Система рівнянь (3) разом з відповідним характеристичним рівнянням 
дозволяє розв’язати задачу. 
Результат розрахунків свідчить, що в околі 1,55  мкм крило смуги 
поглинання ОН, максимум якої для окремого осцилятора відповідає зна-
ченню 1,38   мкм, за ступеню заповнення включеннями 110
-8 
дає додат-
кові втрати порядку 0,003  дБ/км для структури типу (1) і на один по-
рядок більше для структури типу (2). Таку відмінність можна пояснити 
тим, що в досліджуваній матричній структурі існує зсув резонансного мак-
симуму, пов'язаний з поглинанням на частоті Фреліха [5], значення якого 
залежить від товщини і показника заломлення поглинальної плівки. Вияв-
лено, що коефіцієнти загасання у певному діапазоні частот можуть відріз-
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нятися на декілька порядків залежно від структури поглинальних нанонео-
днорідностей. Слід відзначити, що даний підхід дозволяє дослідити вплив 
включень більш складної форми на оптичні втрати у ОВ. 
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Анотація 
Пропонується методика для розрахунку коефіцієнта поглинання в світловоді в на-
ближенні першого порядку теорії збурень по варіації показника заломлення. Методом 
ефективної діелектричної проникності враховується структура поглинаючих нанонеод-
норідностей. 
Ключові слова: світловод, нанонеоднорідності, коефіцієнт поглинання, ефективна 
діелектрична проникність. 
Аннотация 
Предлагается методика для расчета коэффициента поглощения в световоде в при-
ближении первого порядка теории возмущений по вариации показателя преломления. 
Методом эффективной диэлектрической проницаемости учитывается структура погло-
щающих нанонеоднородностей. 
Ключевые слова: световод, нанонеоднородности, коэффициент поглощения, эф-
фективная диэлектрическая проницаемость. 
Abstract 
A method for calculation of absorption coefficient in lightguide for first order perturba-
tion theory for refraction indices variation is proposed. The structure of absorbing nanoirregu-
larities is taken into account on the base of effective dielectric function method. 
Keywords: lightguide, nanoirregularities, absorption coefficient, effective dielectric 
permittivity. 
 
